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0 Verfahren und Vorrlchtung zum Tranken und/oder Beschlchten von Gegenstanden. 
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© Bei einem Verfahren zum Tranken und/oder Beschlchten von Gegenstanden in elner Traufel- und/oder 
Tauchrollanlage unter Hindurchfuhren der Gegenstande durch eine Vorwarmzone, wenigstens eine Traufel-, 
Tauchroll- und/oder Beschichtungszone, eine Nachhartungszone und ge^ebenenfalls wenigstens eine Zwischen- 
hartungszone wird die Abluft der Traufel-, Tauchroll-, Beschichtungs-; Zwischenhartungs- und/oder Nachhar- 
tungszone als Rohgas in eine Nachverbrennungsanlage UberfOhrt, wobei das Rohgas durch indirekten Warme- 
austausch mit dem Reingas der Nachverbrennung erhitzt wird, das Reingas der Nachverbrennung wenigstens 
teilweise zu der Vorwarmzone zurOckgefOhrt und der Energieinhalt des zur Vorwarmzone zurOckgefUhrten 
Reingases so eingestellt, dafl der Energiebedarf der Vorwarmzone im wesentlichen gerade gedeckt wird. Eine 
Vorrichtung hat entsprechende Einrichtungen zur DurchfUhrung dieses Verfahrens. 
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x*r J? nf" Tauchro,lanla 9en. insbesondere zum Tranken und Verbacken von elektrotechnischen 
WickelgOtem w.e von Wicklungen fur Elektromotoren. sind allgemein bekannt. In diesen Vorrichtungen 
werden d.e W.ckelguter mit einer geeigneten Transporteinrichtung. wie einer Endloskette mil Aufnahmeein- 
nchtungen. zunachst durch eine Vorwarmzone und dann durch eine Traufelzone und/oder Tauchrollzone 
s und/oder Beschichtungszone und schliefllich durch eine Nachhartungszone gefuhrt. Gegebenenfalls kann 
auch noch eine Zwischenhartungszone eingeschaltet sein. 

In der VorwSrmzone werden die Wickelguter auf eine Temperatur erhitzt. bei der das Traufelharz 
schnel e.ndr.ngt und innerhalb geeigneter Verweilzeit geliert. Diese Vorwarmtemperatur liegt geeigneter 
Verwe.lze.t geliert. D.ese Vorwarmtemperatur liegt gewQhnlich in der Groflenordnung von 130 "C Anschlie- 
iQ Bend an das Vorheizen werden die Wickelguter rotierend mit dem Traufelharz ubergossen oder durch 
kle.ne das Harz enthaltende Bader gerollt und gegebenenfalls noch in einer zusatzlichen Beschichtungszo- 
ne nachbesch.chtet. Wahrend dieser Behandlungen wird die zur Verbackung der Wicklungen erfordediche 
Harzmenge aufgenommen. Als Traufelharze werden gewohnlich ungesattigte Polyesterharze eingesetzt 
Nach der erforderhchen Harzaufnahme laflt man die Wickelguter in einer Nachhartungszone so lanqe 
> 5 rot.eren. b.s das Tauch- oder Traufelharz nicht mehr abtropfen kann. Auflerdem erfolgt in der Nachhar- 
tungszone die Endaushartung. Wie erwahnt. wird gelegentlich vor der Nachhartung noch eine Starkschicht- 
beschichtung vorgenommen. der eine Zwischenhartung vorausgehen kann. 

In jedem Fall werden in alien Zonen nach der Vorwarmzone fluchtige Stoffe. wie Styrol oder Vinyltoluol 
em.tt.ert und werden normalerweise uber nicht zu vermeidende Undichtheiten der Anlage in die Raumlutt 
20 der Raume. wo die Anlage steht. und im ubrigen Ober den Schornstein an die Atmosohare abgegeben 

Die aer brt.ndung zugrundeliegende Aufgabe bestand nun darin. eine wirksame Entsorgung der 
veTmfndern S 6f edahren 2 " 6rha,ten und Qleichzeitig den Gesamtenergiebedarf des Verfahrens zu 

25 gelost 56 erfindun 9 s 9 ema ^" Verfahren und der erfindungsgemaflen Vorrichtung 

t •• ?? ^'^""^Sernafle Verfahren zum Tranken und/oder Beschichten von Gegenstanden in ein r 
Traufel- und/oder Tauchrollanlage unter Hindurchfuhren der Gegenstande durch eine Vorwarmzone. wenig- 
stens e.ne Traufel-. Tauchroll- und/oder Beschichtungszone. eine Nachhartungszone und gegebenenfaHs 
wen.gstens e.ne Zw.schenhartungszone 1st dadurch gekennzeichnet. dafl man die Abluft der Traufel- 
30 Tauchroll-. Besch.chtungs-. Zwischenhartungs- und/oder Nachhartungszone als Rohgas in eine Nachver-' 
brennungsanlage uberfuhrt. wobei das Rohgas durch indirekten Warmeaustausch mit dem Reingas der 
Nachverbrennung erhiUt wird. dafl man das Reingas der Nachverbrennung wenigstens teilweise zu der 
«ZZ Tm If f!, c U l daB ma " d8n Ener 9 ia i"halt des zur Vorwarmzone zurOckgefuhrten Reingases 
so emstellt. dafl der Energ.ebedarf der Vorwarmzone im wesentlichen gerade gedeckt wird ' " 
35 J J? d,6Sem Verfahren den E"ergieinhalt der im Verfahren emittierten Schadstoffe 'fur das 

VerSZ ZS^! K f Gesamt n en ^ iebada rf *eses Verfahrens geringer als bei einem ve^leichbaren 
Verfahren ohne Nachverbrennung. D.e Entsorgung der Emissionen erfolgt also nicht auf Kosten zusatzlicher 
S hT" 1 2U Ene^eelnspaningen, was bei sonst Oblichen Abluftbehandlungen 

n^ht e.ntr.tt. da d.ese gewohnl.ch unter zusStzlicher Energiezufuhr ablaufen. Der technische Effekt des 
W a ^ ndu "9sgemaflen Verfahrens 1st also ein doppelter. nam.ich der einer Emissionsbeseitigung einerseits 
und einer Energ.eeinsparung andererseits. 

di« 'I ' t V6rbindu " 9 der Nachverbrennung oder Nachverbrennungsanlage von Rohgas und Reingas 
z Lmhl V , f da \ Roh 9 as die mit Schadstoffen beladene. der Nachverbrennungsanlage 

« narh R t T d f h NaChverbrennun 9 «d das Reingas die Abluft aus der Nachverbrennungsanlage 

15 nach Bese.tigung der Schadstoffe durch die Nachverbrennung. 

Bevorzugt und im Regelfall wird die gesamte Abluft aller Zonen der Traufel- und/oder Tauchrollanlage 
nach der Vorwarmzone zu der Nachverbrennungsanlage uberfuhrt. wobei diese Abluft den einzelnen Zonen 
ITZ M* 05965 ^, °? r Nachhartu "9Szone entnommen werden kann. Es ist aber auch moglich. 
nur d.e Abluft eines Te.ls d.eser Zonen zur Nachverbrennungsanlage zu uberftlhren. da moglicherweise die 
o Em.ss.onen ,n der e.nen oder anderen Zone gering genug sind. urn sie ohne Nachverbrennung an die 
Umgebung abzugeben. 

n^TrlT^' T?° d l r Tauchro,lanla 9 e als solche arbeitet in ublicher Weise. gewohnlich wie handelsub- 
11 k Tauchrollautomaten. Diese hande.sublichen Traufel- und Tauchrollautoma.en haben aber 

5 IZ J ^ aCh ; erbrennun 9smog,ichkeit. da man die SchadstoHbe.astung bei so.chen An.agen gewohnlich als 
"T 9 • Um 2USat2liche Emsorgungseinrichtungen zu vermeiden. Mit zunehmender 

wpm~ ! n erUn9 h ^ ev ° lkerun 9 wer den aber auch hier Maflnahmen zur Emissionsreduzierung erforderlich 

Vp r^. - e -H S ' n ° ndefS VOr,eMhaft ' wenn sie 9leichzei«ig. wie das erfindungsgemafle Verfahren. zur 
Vermtnderung des Gesamtenergiebedarfs fiihren. 
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Wenn im Kontext dieser Beschreibung unci Anspruche davon die Rede ist. dafl der Energiebedarf der 
Vorwarmzone im wesentlichen gerade gedeckt werden soil, so ist damit gemeint, daB mit dem Reingas der 
Nachverbrennungsanlage der Vorwarmzone gerade genugend, vorzugsweise etwas zuviel Energie zugefuhrt 
Oder angeboten wird, urn ohne zusatzliche Heizeinrichtungen die zu trankenden und/oder zu beschichten- 

5 den Gegenstande auf die in den nachfolgenden Zonen erforderliche Temperatur, wie beispielsweise 130 
•C, zu bringen. Andererseits soli der Vorwarmzone auf diese Weise moglichst nicht wesentlich mehr 
Energie zugefuhrt werden, als fur dieses Erwarmen erforderlich ist. Ein wirtschaftliches Optimum hinsicht- 
lich Anlagen- und Betrlebskosten wird bei moglichst genauer Auslegung des Warmetausches erreicht. Dies 
besagt selbstverstandfich nicht, dafl der Erfindungsgedanke verlassen wurde, wenn der Energiebedarf der 

jo Vorwarmzone durch den Energieinhalt des Reingases in gewissem Ma/3e unterdeckt Oder uberdeckt wurde. 
Beispielsweise lage mit Sicherheit eine Unterdeckung oder Oberdeckung bis zu 30 % innerhalb des 
Erfindungsgedankens. 

Weiterhin muB berucksichtigt werden, daB selbstverstandlich nicht der gesamte Energieinhalt des zur 
Vorwarmzone zuruckgefuhrten Reingases zur Deckung des Energiebedarts der Vorwarmzone nutzbar ist. 

15 Ein Teil des Energieinhaltes des Reingases wird immer ungenutzt mit dem Abgas aus der Vorwarmzone in 
den Schornstein gehen und damit an die Umgebung abgegeben werden. Dies bedeutet, daB der Energiein- 
halt des zur Vorwarmzone zuruckgefuhrten Reingases sich aus der an die Vorwarmzone abgegebenen 
Energiemenge und der die Vorwarmzone ungenutzt verlassenden Energiemenge zusammensetzen muB. 
Die Einsteflung des Energieinhaltes des zur Vorwarmzone zuruckgefuhrten Reingases kann grundsatz- 

20 lich auf dreierlei Weise erlolgen, 

1. durch das gezielte Auslegen der Einzelkomponenten der Anlage. insbesondere des Warmetauschers, 

2. durch die Grundeinstellung der verstellbaren Komponenten der Anlage, insbesondere der Rohgaszu- 
fuhrmenge zu der Nachverbrennungsanlage und der Reingaszufuhrmenge zu dem Warmetauscher fur 
den indirekten Warmeaustausch mit dem der Nachverbrennungsanlage zugefUhrten Rohgas, und 

25 3. durch Regelung verschiedener Komponenten- der Anlage, insbesondere einer Zusatzheizung fur die 
Nachverbrennungsanlage. der Rohgaszufuhrmenge zur Nachverbrennungsanlage und der Reingaszufuhr- 
menge zu dem Warmetauscher, zweckmaBig jeweils in Abhangigkeit von der Temperatur in der 
Nachverbrennungsanlage, sowie einer Einrichtung zur Steuerung der zur Vorwarmzone zurGckgefOhrten 
Reingasmenge. zweckmaBig in Abhangigkeit von der Temperatur in der Vorwarmzone. 
30 Fur die Grundeinstellung und Regelung der Reingaszufuhrmenge zu dem Warmetauscher ist es 
bevorzugt, eine Bypassleitung mit einem regelbaren Ventil vorzusehen, mit Hilfe derer die Menge an 
Reingas der Nachverbrennungsanlage gesteuert werden kann, die einerseits durch den Warmetauscher und 

andererseits an ihm vorbei direkt in die Ruckfuhrleitung zur Vorwarmzone gefGhrt wird. 

Das schadstoffbeladene Abgas wird aus den verschiedenen oberi angegebenen Zonen zweckmaBig mit 
35 Hilfe eines Geblases abgesaugt, wobei in diesen Zonen ein Unterdruck entsteht, so daB schadstoffbeladen- 
es Abgas diese Zonen nicht oder praktisch nicht an anderen Stetlen, wie der Ketteneintrittsschleuse in die 
Traufet- oder Tauchrollzone oder der Kettenaustrittsschleuse, aus der Nachhartungszone verlSBt 

Je nach der speziellen Anwendung des Verfahrens stellt man in der Nachverbrennungsanlage eine 
Temperatur im Bereich von 300 bis 900 * C. wie beispielsweise in der GroBenordnung von 700 bis 800 * C. 
40 und eine Verweilzeit im Bereich von 1/10 bis 5 s. vorzugsweise in der GrSBenordnung von etwa 1, s ein. Die 
Warmeaustauschkapazitat des Warmetauschers wird bei dessen Auslegung zweckmaBig etwas groBer als 
erforderlich gewahlt, da die Feineinstellung der Warmeaustauschkapazitat durch die Bypassregelung 
korrigiert werden kann. Durch die Auslegung der Anlagenteile und die Grundeinstellung wird fUr die 
jeweilige spezielle Anwendung der weitgehend optimale Wert fOr den Energieinhalt der zur Vorwarmzone 
45 zurOckgefuhrten Reingasmenge vorbestimmt. Die Feineinstellung und : eine Korrektur bei schwankenden 
oder wahrend einer Verfahrensumstellung veranderten Schadstoffemissionen und/oder bei verandert m 
Energiebedarf erfolgt durch temperaturabhangige Steuerung der Rohgaszufuhr, der ROckfdhrm nge, des 
Bypassdurchsatzes und der Temperatur der Zusatzheizung. Wenn beispielsweise die Temperatur in der 
Nachverbrennungsanlage uber den Sollwert ansteigt, kann durch Erhohung des Durchsatzes in der 
so Bypassleitung, durch Reduzierung oder Abstellung der Zusatzheizung oder durch Verminderung der 
Rohgaszufuhr mit Hilfe des Geblases in der OberfUhrungsleitung gegengesteuert werden. Bei Uberschreiten 
der Temperatur in der Vorwarmzone kann durch Reduzierung der ROckfUhrmenge gegengesteuert werden, 
wobei die OberschUssige Reingasmenge direkt an den Kamin abgegeben werden kann. 

Wenn in der Nachverbrennungsanlage die Temperatur unter den Sollwert fallt. kann durch Erhohung 
55 der Leistung der Zusatzheizung, durch Minderung des Bypassdurchsatzes und/oder durch Minderung der 
Rohgaszufuhr gegengesteuert werden. Entsprechend kann bei Absinken der Temperatur in der Vorwarmzo- 
ne aus irgendwelchen Grunden durch Erhohung der Ruckfuhrmenge gegengesteuert werden. 

In bestimmten Fallen kann die durch indirekten Warmeaustausch auf das Rohgas ubertragene Warme- 
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energie fur die Verbrennung in der Nachverbrennungsanlage ausreichen. Im Regelfall wird man jedoch eine 
weitere Warmeenergiezufuhr durch eine Zusatzheizung benotigen. Diese ist auch fur das Anfahren der 
Nachverbrennung erforderlich. 

Vorzugsweise sieht man in der Nachverbrennungsanlage einen Verbrennungskatalysator ublicher Zu- 

5 sammensetzung vor. Die Temperatureinstellung in der Nachverbrennungsanlage erfolgt so. da£ eine 
bestandige Verbrennung darin stattfindet. 

Die erffndungsgemafle Vorrichtung zur DurchfOhrung des obigen Verfahrens besitzt eine Vorwarmzon . 
wenigstens eine Traufel-, Tauchroll- und/oder Beschichtungszone, eine Nachhartungszone und gegebenen- 
falls wenigstens eine Zwischenhartungszone sowie eine Transporteinrichtung fur das Hindurchfuhren der zu 

io trankenden und/oder zu beschichtenden Gegenstande durch diese Zonen. Erfindungsgemafl enthalt die 
Vorrichtung weiterhin eine Qber eine Rohrleitung mit der Traufel-, Tauchroll-, Beschichtungs-, 
Zwischenhartungs- und/oder Nachhartungszone. vorzugsweise mit letzterer verbundene Nachverbrennungs- 
anlage. eine Heizeinrichtung und einen Warmeaustauscher fur indirekten Warmeaustausch des Rohgases 
mit dem Reingas der Nachverbrennungsanlage. jeweils vor oder in der Nachverbrennungsanlage. eine 

15 Reingasleitung von der Nachverbrennungsanlage zu der Vorwarmzone sowie Einrichtungen zur Einstellung 
des Energieinhaltes des Reingases der Nachverbrennungsanlage. Wie die Einrichtungen zur Einstellung des 
Energieinhaltes des Reingases der Nachverbrennungsanlage beschaffen sein konnen, wurde oben in 
Verbindung mit der Diskussion des Verfahrens dargelegt Sie konnen auf einer Auslegung von Komponen- 
ten der Anlage, auf der Grundeinstellung sowie der Regelung einzelner Anlagenteile beruhen. 

20 Die beiiiegende Zeichnung zeigt ein die Erfindung nicht beschrankendes Ausfuhrungsbei spiel einer 

erfindungsgemaOen Vorrichtung in schematischer Darstellungsweise. 

Die in der Zeichnung dargestellte Vorrichtung besitzt eine Vorheizzone 1, eine Traufel- Oder Tauchroll- 
zone 2 und einen Nachhartungsofen 3, der Ober eine Rohrleitung 4 mit der Nachverbrennungsanlage 5 
verbunden ist. 

25 Mit Hilfe der umlaufenden Endloskette 6 werden die Gegenstande Ober den Ketten- und Frischlufteintritt 
7 in die Vorwarmzone 1 uno* Qber die Ketteneintrittsschleuse 8 bis zur Kettenaustrittsschleuse 10 durch die 
oben genannten Zonen 1 bis 3 der Anlage gefOhrt. Mit 9 ist ein Frischluftansaugstutzen in der Traufel- Oder 
Tauchrollzone 2 bezeichnet. Die Bezugszeichen 21 und 22 betreffen Umluftventilatoren der Vorwarmzone 
und im Nachhartungsofen. . 

30 Abluft aus dem Nachhartungsofen 3 wird mit Hilfe des Geblases 11 der Rohrleitung 4 Ober das Biter 15 
in die Nachverbrennungsanlage 5 als Rohgas eingesaugt. Dieses Rohgas geht zunachst durch den 
Warmetauscher 12 in indirektem Warmeaustausch mit Reingas aus der Leitung 16. so daiJ das Rohgas bis 
zu einer bestimmten Temperatur vorgeheizt wird. Danach geht das vorgeheizte Rohgas durch die Zusatz- 
heizung 13, in der es auf die Verbrennungstemperatur aufgeheizt wird. und anschliefiend durch den 

35 Katalysator 14, wo die abschlieflende Verbrennung stattfindet. Das Reingas nach Verbrennung der Schad- 
stbffe geht durch Leitunng 16 entweder vollstSndig oder teilweise zum Erwarmen des Rohgases durch den 
WSrmetauscher 12 und gegebenenfalls zum Teil durch die Bypassleitung 17, deren Durchsatz mit Hilfe 
einer motorischen Bypassklappe 20 oder eines anderen Ventils gesteuert wird. Wie durch gestrichelte 
Linien in der Zeichnung gezeigt ist, erfolgt die Steuerung des Geblases 1 1 und damit der Rohgaszufuhr zur 

40 Nachverbrennungsanlage 5 sowie das Offnen und Schlie/ten der Bypassklappe 20 und die Aktivierung der 
elektrischen Zusatzheizung 13 in AbhSngigkeit von der Temperatur in der Reingasleitung 16, die mit Hilfe 
der TemperaturfOhler 18 und 19 gemessen wird. 

Das den WSrmetauscher 12 und gegebenenfalls die Bypassleitung 17 verlassende Reingas geht durch 
die gemeinsame ROckfUhrleitung 23 und von dieser Ober die motorische Ruckfuhrungsklappe 24 in die 

45 Saugzone 25 des Umluftventilators 21 der Vorwarmzone 1. Die Stellung der motorischen ROckfUhrungsklap- 
pe 24 wird in Abhangigkeit von der Temperatur in der Vorwarmzone 1 gesteuert, welche mit Hilfe des 
TemperaturfOhlers 26 abgefOhlt wird. 

Nach Abgabe von warmeenergie an den Inhalt der Vorwarmzone 1 geht das Reingas Ober die 
Druckzone des Umluftventilators 21 und den Abluftventilator 30 in den Kamin 31 . 

50 An die Reinluftleitung 23 ist eine Zweigleitung 28 angeschlossen, die uber eine Ruckschlagklappe 29 
mit dem Kamin 31 in Verbindung stent. Wenn zum Zwecke der Regulierung der zur Vorwarmzone 1 
zurOckgefOhrten Energiemenge der Durchsatz der RuckfOhrleitung mit Hilfe der RuckfOhrungsklappe 24 
gedrosselt wird. geht die Oberschussige Reingasmenge Ober die Zweigleitung 28 direkt in den Kamin. 
Durch das folgende Beispi I wird die Erfindung w iter erlautert. 

55 

Belspiel 

1. Vorgegebene Werte. Rechengang 
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1.1. Werkstoffkonstanten 

mittlere spezifische Warmekapazitat 

Kufer bei 100 °C: 0,108 W x h 

kg x K 

mittlere spezifische Warmekapazitat 

Eisen bei 100 °C 0,131 W x h 

kg x K 



75 



mittlere spezifische Warmekapazitat 
Luft bei 450 °C und bei einer Zusam- 
20 mensetzung von 20 % 0 2 

7 8 % N 2 

2 % C0 2 0, 371 W x h 



25 



30 



m 3 x K 

Heizwert Styrol : 11/7 W x h 

g 



40 



35 1,2. Durch Anlage und Anwendungsfall vorgegebene Werte 



Werkstuckdurchsatz : 250/h 

Werkstiickzusammensetzung; 80 % Fe 

20 % Cu 

durchschnittliche Werkstvickmasse : 1,75 kg 
durchschnittliche Masse 

Transportkette je Werkstiick: 1,75 kg 

Temperatur im Vorwarmof en:. 130 °C 

Temperatur im Nachharteof en : 140 °C 

Styrolemission: 1,4 kg/h 

styrolbeladene Trauf elanlagenabluf t : 220 m 3 /h 

Leckluft im Vorwarmof en: 30 m 3 /h 



45 



50 



55 



1.3. Rechengang 
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Da die durch die Verbrennung des Styrols gewonnene Energie und eine an der elektrischen Zusatzhei- 
2ung erzeugte Energie in den Vorwarmofen einegeleitet werden sollen. ist zuerst der Energiebedarf des 
Vorwarmofens zu bestimmen. Dieser Energiebedarf wird im Vorwarmofen durch Abkuhlung eines heii3en 
Reingasstromes auf Ofentemperatur gedeckt. Aus dem gegebenen Reingasvolumenstrom, der mittleren 
5 spezifischen Warmekapazitat der Lufl und dem Energiebedarf des Vorwarmofens errechnet sich eine 
Differenztemperatur, urn die das Reingas hei/ter als die Umluft des Vorwarmofens sein mu/L 

Aus dieser Reingastemperatur nach Warmetauscher, dem gegebenen Volumenstrom, der gegebenen 
Traufelanlagen-Katalysator (Reingastemperatur vor Warmetauscher) und einigen Werkstoffkonstanten er- 
rechnet sich die notwendige Warmetauschflache. 
w Aus der Warmetauschflache wird dann ein herstellbarer Warmetauscher berechnet. Dieser Rechengang 
braucht hier nicht beschrieben zu werden. Weitere hier auch nicht beschriebene Berechnungen dienen zur 
Uberprufung der Vollstandigkeit der Verbrennung, der Auslegung der Ventiiatoren und der Einstellung der 
Druckverhaltnisse in Traufel- und Nachverbrennungsanlage. 

75 2. Berechnung 

Die gesamte Berechnung basiert auf stundiichen Durchschnittswerten. Daher erscheinen in dieser 
Berechnung statt gewohnter Energieumsatze physikalisch richtige Leistungsumsatze. 

20 2.1. Lelstungsbedarf des Vorwarmofens 

Dieser setzt sich zusammen aus: dem Leistungsbedarf fur die Lufterhitzung auf Kamintemperatur, dem 
Leistungsbedarf fur die Erhitzung der Werkstucke, dem Leistungsbedarf fur die Erhitzung des Transportmit- 
tels und dem Leistungsbedarf fur den Ausgleich des durch Abstrahiung und Konvektion eintretenden 
25 Leistungsverlustes. \ 

\ 

2.1.1. Leistungsbedarf fUr tile Lufterhitzung auf Kamintemperatur 



30 



35 



50 
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mittlere spezifische Warmekapazitat 

Luft = 0,371 W x h 

m 3 x K 



m 3 x K 

Kamintemperatur = 
*o Temperatur im Vorwarmofen = 130 °C 

Zulufttemperatur = Raumtemperatur = 20 °C 

Abluf tvolumen = 
45 ehemals styrolbeladene, jetzt 

nachverbrannte Trauf elanlagenabluf t : 220 m 3 /h 

+ Leckluft im Vorwarmofen: 30 m 3 /h 



Leistungsbedarf = 

0,371 x W x h x 110 x K x 250 m 3 



m 3 x K 



10,20 kW 
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2 , . 2 . Le.stungsbedarf «Ur d.e Erh.tzung der WerKStUcKe 

mi ttlere spezifische Warmekapazitat 



10 



15 



Werkstuckdurchsatz : 
Werkstuckzusammensetzung : 



0,108 W x h 



Kupfer: kg x K 

•, tlere spezifische Warmekapazitat 

mittlere spe o, 131 W x h 

Eisen: kg x K 



250/h 
80 % Fe 
20 % Cu 
1,75 kg 
130 °C 



durchschnittliche Werkstvickmasse : 

Temperatur ira Vorwarmof en : 
Einitrittstemperatur der Werkstucke = 

?5 Raumtemperatur : 

Energiebedarf : 

n ni x 0 °> ~ w v h x 250 " I^TJ * kg x 100 * K 

^n, ins x " f ? x 0, m v "r »> x 

kg x K h 



30 



= 6,08 kW 

35 

2.1.3. Le.stungsbedarl fur die Erh.tzung des Transports 

40 



45 



50 



55 
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mittlere spezifische Warmekapazitat 

Eisen: 0,131 W x h 

5 kg x K 

Werkstuckdurchsatz : 250/h 
w durchschnittliche Masse 

Transportkette je Werkstuck: 1,75 kg 

Temperatur im Vorwarmofen: 130 °C 

i 5 Eintrittstemperatur der Werkstucke 

= Raumtemperatur : 20 °C 

Energiebedarf = 
20 0,131 x W x h x 250 x 1,75 x kg x 110 x K 

kg x K h 

= 6,30 kW 

25 

2.1.4. Leistungsbedarf fur den Ausgleich des durch Abstrahlung und Konvektlon elntretenden 
Leistungsverlustes 

30 Erf ah rungs we rt: ca. 2,00 kW 

2.1.5. Leistungsbedarf Vorwarmofen 

Summe der in 2.1.1. bis 2.1.4. 

35 

errechneten Werte: - 10,20 kW 

+ 6,08 kW 



40 



45 



+ 6,30 kW 
+ 2,00 kW 
24,58 kft 



2.2. Dlfferentialtemperatur, um die das Relngas heifer als die Vorwarmofenumluft sein muB 



50 



55 
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mittlere spezifische Warmekapazitat 

Luft: 0,371 W x h 

m 3 x K 

Reingasvolumenstrom = ehemals styrol- 
beladene, jetzt nachverbrannte 

Trauf elanlagenabluf t : 220 m 3 /h 

Leistungsbedarf Vorwarmeof en : 24,58 kW 

Temperaturerhdhung (bei einem Volumen- 
strom von 220 mVh) = 

2 4,58 x kW x m 3 x K x h = 301 K 

0, 371 x W x h x 220 x m 3 

2.3 Warmeaustauscherflache 

Forme 1 A: Q 



k x At„ 



A = Warmeaustauscherflache 

Q =* . zu ubertragender Warmestrom 

k = Warmedurchgangskoeffizient 

Atm = mittlere Temperaturdifferenz am Warmetauscher 

2.3.1. Temperaturen am Warmetauscher 

2.3.1.1. Rohgas-Eintritt 



entspricht der Temperatur im Nachharteofen: 140 * C 



2.3.1.2. Relngas-Eintritt 
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2.3.1.3. Reingas-Austritt 

5 Diese Temperatur entspricht der Umlufttemperatur des Vorwamrofens, erhoht urn den Betrag, der notig 

ist, gerade ausreichend Energie in den Vorwarmofen einzubringen (siehe 2.2.). 



Temperalur im Vorwarmofen: 


130 * 


C 


Differenztemperatur nach 2.2.: 


301 


K 


erforderliche Reingasaustrittstemperatur be! einem 


= 431 • 


C 


VoJumenstrom von 220 m 3 /h = 130 * c + 301 K 







75 2.3.1.4. Rohgas-Austritt 

Da in diesem Warmetauscher auf der Roh- und auf der Reingasseite ein und dasselbe Medium - also 
der gieiche Volumenstrom stromt, kann genugend genau die Temperaturdit?terenz auf der Rohgasseite 
gleihc der auf der Reingasseite gesetzt werden. 

20 



Daraus ergibt sich folgende Rohgausaustrittstemperatur: 469 * C 



25 2.3.2. Mittlere Temperaturdiflerenz At, 



30 



35 



40 



45 



50 



55 
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2.3.3. Zu ubertragender Warmestrom Q 

5 Der Warmetauscher mufl so viel Warmeenergie ubertragen, da/3 das Rohgas von 140 auf 469 *C 

aufgeheizt werden kann. 



10 



Mittlere spezifische W&rmekapazitat 
Luft : 



0,371 W x h 
m 3 x K 



75 



20 



Rohgas volumenstrora: 220 raVh 

Temperaturdif f erenz auf der Rohgasseite; 329 K 

zu ubertragender Warmestrom = 

0,371 x W x h x 220 x m 3 x 329 x K 28,85 kW 

m 3 x K x h 



25 2.3.4. Warmedurchgangskoeffizient 



30 



Formel 



k = 



1 + s + 1 



35 a = Warmeubergangszahl (in W/m 2 K) fur Luft kann angesetzt werden: a - 5 + 3,4 x v 

v = Anstromgeschwindigkeit (in m/s) 

ai = Warmeubergangszahl (in W/m 2 K) Rohgas 

a 2 = WarmeObergangszahl (in W/m 2 K) Reingas 

s = Schichtdicke der warmeubertragenden Wand (in m) 

40 X = Warmeleitzahl des Werkstoffes der Obertragungswand (in W/m K) 

2.3.4.1. Warmeubergangszahl Rohgas ai 

In der Praxis hat es sich als gunstig erweisen, am Rohgaseintritt eine Anstromgeschwindigkeit von 4 
45 m/s einzustellen. Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt aber im Warmetauscher mit steigender Temperatur 
des Gases zu. Die Stromungsgeschwindigkeit andert sich im Verhaltnis der Absoluttemperatur. 



50 



Rohgaseintrittstemperatur: 
Rohgasaustrittstemperatur: 
Anstromgeschwindigkeit am Rohgaseintritt: 



140 *C 
469 *C 
4 m/s 



55 
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273 + 140 + 469 

v x = 4 m/s x 2 « 5,59 m/s 

273 + 140 



Oi = 5 + 3,4 x v : = 5 + 3,4 x 5,59 = 



70 



24,01 W 

m 2 x K 



2.3.4.2. WaUrmeUbergangszahl Reingas a 2 



75 



20 



Reingaseintrittstemperatur: 
Reingasaustrittstemperatur: 
Anstromgeschwindigkeit am Rohgaseintritt: 



760 *C 
431 -C 
4 m/s 



25 



30 



273 + 760 ± 431 
2 

v 2 = 4 m/s x = 8,41 m/s 

273 + 140 

CLt = 5 + 3,4 x v x = 5 + 3,4 x 8,41 = 33,59 



W 



m x K 



35 



2.3.4.3. Schichtdicke s 

In der Praxis hat es sich als gunstig erwiesen. z. B. Platten Oder Rohre mit einer Starke von 0,5 mm zu 
40 verwenden. 



Schichtdicke = 0,5 mm = 0,0005 m 



45 



2.3.4.4. Warmeleitzahl X 



50 



Der in der Praxis haufig verwendete 
Stahl 1.4541 hat eine Warmeleitzahl 
von zirka: 



22 W 
m x K 



55 



2.3.4.5. Warmedurchgangskoeffizient k 
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k = 1 

1 + 0, 0005 + 1 
24,01 22 33,59 14,0 W 

m 2 x K 



10 

2.3.5. Warmeaustauscherflache A 



, 5 A = O = 28,85 x kW x m 2 x K = 6, 26 m 2 

k x At B 14 x W x 329 x K 



20 3. Auslegung der Anlagenkomponenten 

Die im Schema beschriebene Anlagenkonfiguration zugrundegelegt und basierend auf der vorstehenden 
Berechnung sowie den gegebenen Anlagen- und Anwendungsdaten, sind die Anlagenkomponenten wie folgt 
auszulegen: 

25 

3.1. Anlagenparameter 
siehe Punkt 1 -2. 

30 3.2. Brennraumvolumen \ 

Durchsatz = styrolbeladene 

Traufelanlagenabluft : 220 mVh 
Verweilzeit (ausreichend ftir eine 
vollstandige Verbrennung bei 720 °C 
ohne Katalysator) : 1 s 

Brennraumvolumen = 220 mVh x 1 s = 0/062 m 3 



35 



40 



45 3.3 Leistungsgewinn aus Styrolverbrennung 

Styrolemission 1,4 kg/h 

Heizwert Styrol : 11/7 W x h 

so J — ; 

g 

Leistungsgewinn = 11,7 x W x h x 1,4 x kg = 16,38 kW 

g x h 

55 

3.4. Elektrische Zusatzheizung 
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3.4.1 



AnechluBwert 



50 kW 



3.4.2. Dauerlelstung 



Diese ergibt sich aus dem Leistungsbedarf des Vorwarmofens (siehe 2.1.5.) abzOglich 
des Leistungsgewinns aus der Styrolverbrennung (siehe 3.3.): 24,58 kW - 1 6.38 kW = 



8,20 kW 



3.5. TNV-Zuluftventllator 11 



Radialventilator mit Direktantrieb Volumenstrom 


100- 1,000 NnvVh 


maximale Temperatur: 


150 *C 


Gesamtpressung: 


2,9; kPa 


Motorleistung: 


1,5 kW 



3.6. TNV-Abluftventilator 30 



Radialventilator mit Direktantrieb Volumenstrom: 


100 - 1,000 Nm 3 /h 


maximale Temperatur: 


150 *C 


Gesamtpressung: 


2,0 kPa 


Motorleistung: 


1.5 kW 



3.7. Katalysator 14 

Ganzmetall - Edelmetall - Katalysator 
2 Stuck 

Anmessungen: jeweils 610 x 457 x 67 mm 

3.8. Leistungsvergleich 

3.8.1. Leistungsbedarf fur Vorwarmzone ohne Nutzung elner erfindungsgema£en TNV 



siehe 2.1.5. = 24,58 kW 



3.8.2. Leistungsbedarf fiir Vorwarmzone mit Nutzung elner erfindungsgema£en TNV 

Dieser ergibt sich aus dem Leistungsbedarf fur die Vorwarmzone (siehe 2.1.5.) zuzuglich einem 
Leistungsbedarf fur den Betrieb der Geblase 11 und 30 (Erfahrungswert: je Geblase unter 0,5 kW 
Dauerleistung) und abzuglich des Leistungsgewinns aus der Styrolverbrennung (siehe 3.3.): 



2<1,t>fi kW + (2 x (),!>) kW - Mi,3ti kW « i).;»U kW 



Patentanspruche 



16 



EP 0 489 962 A1 



1. Verfahren zum Tranken und/oder Beschichten von Gegenstanden in einer Traufel- und/oder Tauchroll- 
anlage unter Hindurchfuhren der Gegenstande durch eine Vorwarmzone, wenigstens eine Traufel-, 
Tauchroll- und/oder Beschichtungszone, eine Nachhartungszone und gegebenenfalls wenigstens eine 
Zwischenhartungszone. dadurch gekennzelchnet, dafl man die Abluft der Traufel-. Tauchroll-, 
Beschichtungs-, Zwischenhartungs- und/oder Nachhartungszone als Rohgas in eine Nachverbrennungs- 
anlage Dberfuhrt, wobei das Rohgas durch indirekten Warmeaustausch mit dem Reingas der Nachver- 
brennung erhitzt wird, daB man das Reingas der Nachverbrennung wenigstens teilweise zu der 
Vorwarmzone zuruckfuhrt und daB man den Energieinhalt des zur Vorwarmzone zuruckgefUhrten 
Reingases so einstellt, daB der Energiebedarf der Vorwarmzone im wesentlichen gerade gedeckt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB man den Energieinhalt des Reingases 
durch Festlegung der WarmeaustauschkapazitSt des Warrnetauschers fur den indirekten Warmeaus- 
tausch mit dem Rohgas einstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzelchnet, daB man den Energieinhalt des 
Reingases durch die Grundeinstellung der Rohgaszufuhrmenge zu der Nachverbrennung und/oder der 
Reingaszufuhrmenge zu dem indirekten Warmeaustausch einstellt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, daB man den Energieinhalt 
des Reingases durch Regelung der Rohgaszufuhrmenge zur Nachverbrennung, der Reingaszufuhrmen- 
ge zum indirekten Warmeaustausch, einer Zusatzheizung vor oder wahrend der Nachverbrennung. 
vorzugsweise jeweils in Abhangigkeit von der Temperatur wahrend der Nachverbrennung. und/oder 
durch Regelung der Reingasruckfuhrmenge zu der Vorwarmzone. vorzugsweise in Abhangigkeit von 
der Temperatur in der Vorwarmzone. einstellt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, daB man das Rohgas 
wahrend der Nachverbrennung durch einen Verbrennungskatalysator fuhrt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzelchnet, daB man in der Nachver- 
brennungsanlage die Temperatur auf 300 bis 900 * C und die Verweilzeit auf 1/10 bis 5 s einstellt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzelchnet, daB man in der Nachver- 
brennungsanlage einen Unterdruck erzeugt, der in der Zwischen und/oder Nachhartungszone einen 
Unterdruck gegenuber dem umgebenden Arbeitsraum hervorruft. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, daB man in der Zwischen- und/oder Nachhar- 
tungszone einen Unterdruck erzeugt, der in der Traufel-, Tauchroll- und/oder Beschichtungszone einen 
Unterdruck gegenuber dem umgebenden Arbeitsraum und/oder der Vorwarmzone hervorruft. 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 mit einer Vorwarmzo- 
ne. wenigstens einer Traufel-. Tauchroll- und/oder Beschichtungszone. einer Nachhartungszon und 
gegebenenfalls einer Zwischenhartungszone sowie einer Transporteinrichtung zum Transportieren von 
Gegenstanden durch diese Zonen, gekennzelchnet durch eine uber eine Rohrleitung (4) mit der 
Traufel-, Tauchroll-, Beschichtungs- (2), Zwischenhartungs- und/oder Nachhartungszone (3) verbunde- 
ne Nachverbrennungsanlage (5), eine Heizeinrichtung (13) und einen Warmetauscher (12) fur indirekten 
Warmeaustausch des Reingases mit dem Rohgas, jeweils vor oder in der Nachverbrennungsanlage (5), 
eine Reingasleitung (23) von der Nachverbrennungsanlage (5) zu der Vorwarmzone (1) sowie Einrich- 
tungen zur Einstellung des Energieinhaltes des in die Vorwarmzone eintretenden Reingases. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet, daB die Einrichtungen zur Einstellung des 
Energieinhaltes des Reingases in der Auslegung der Warmeaustauschkapazitat des Warrnetauschers 
(12) bestehen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzelchnet, daB die Einrichtungen zur Einstel- 
lung des Energieinhaltes des Reingases aus der Grundeinstellung eines Geblases (11) in der Rohrlei- 
tung (4) zur Nachverbrennungsanlage (5) und/oder der Grundeinstellung einer den Warmetauscher 
(12) umgehenden Bypassleitung (17) bestehen. 
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12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 11. dadurch gekennzeichnet, dafl die Einrichtungen zur 
Einsteilung des Energieinhaltes des Reingases aus einer Steuereinrichtung fur den Durchsatz eines 
Geblases (11) in der Rohrleitung (4) zu der Nachverbrennungsanlage (5). vorzugsweise in Abhangigkeit 
von einer Temperaturmessung in der Nachverbrennungsanlage (bei 18), bestehen. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 12. dadurch gekennzeichnet, dafl die Einrichtungen zur 
Einsteilung des Energieinhaltes des Reingases aus einer Vorrichtung (20) zur Steuerung des Reingas- 
durchsatzes durch den Warmetauscher 18) in der Nachverbrennungsanlage (5) bestehen. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da£ die Einrichtungen zur 
Einsteilung des Energieinhaltes des Reingases aus einer regelbaren Heizeinrichtung (13) in der 
Nachverbrennungsanlage (5). bestehen, wobei die Heizeinrichtung vorzugsweise in Abhangigkeit von 
der Temperatur (bet 19) in der Nachverbrennungsanlage (5) regelbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Einrichtungen zur 
Einsteilung des Energieinhaltes des Reingases aus einem steuerbaren Drosselventil (24) in d r 
Reingasleitung (23) zur Vorwarmzone (1) bestehen, wobei das Drosselventil (24) vorzugsweise in 
Abhangigkeit von der Temperatur (bei 26) in der Vorwarmzone (1 ) steuerbar ist. 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafl in der Nachverbren- 
nungsanlage (5) ein Verbrennungskatalysator (14) angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafl mit der Reingaslei- 
tung (23) zur Vorwarmzone (1) eine direkt mit dem Kamin (31) verbundene Zweigleitung (28) 
verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet, da/5 ein in der Zwischen- 
und/oder Nachhartungszone (3) und in der Traufel-, Tauchroll- und/oder Beschichtungszone (2) einen 
Unterdruck gegenUber dem umgebenden Arbeitsraum erzeugendes Geblase (1 1 ) vorgesehen ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18. dadurch gekennzeichnet, daB eine Obergangsoffnung (32) zwischen 
der Traufel-, Tauchroll- und/oder Beschichtungszone (2) und der Nachhartungszone (3) vorgesehen ist, 
deren Querschnitt grofler als die Summe der freien Querschnitte der Offnung (8) fUr den Eintritt der 
Transporteinrichtung (6) in die Traufel-, Tauchroll- und/oder Beschichtungszone (2) und eines Frischluft- 
ausgangsstutzens (9) dieser Zone ist. 
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